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Die  Erfindung betrift ein  Verfahren  zur
Entgleisungsdetektion, wobei mittels eines ersten
Sensors (1) erste Biegeverformungen eines ersten
Halteelements (3) erfasst werden und mittels eines
zweiten Sensors (2) zweite Biegeverformungen eines
zweiten Halteelements (4) erfasst werden, wobei das
erste Halteelement (3) und das zweite Halteelement
(4) mit einem Hindernis-Kontaktbalken (6) verbunden
sind, und wobei der erste Sensor (1) sowie der zweite

Sensor (2) signallibertragend mit einer
Auswerteeinheit (11) verbunden sind.
Zur sicheren Entgleisungserkennung wird

vorgeschlagen, dass erste Impuls-Absolutbetrdge und
zweite Impuls-Absolutbetrdge, welche mittels der
Auswerteeinheit (an aus den ersten
Biegeverformungen und den zweiten
Biegeverformungen ermittelt werden, einerseits oder
Summen aus den ersten Impuls- Absolutbetrdgen und
den zweiten Impuls-Absolutbetrdgen andererseits mit
einem Impuls-Schwellwert verglichen werden, wobei
geprift wird, ob die ersten Impuls-Absolutbetrage
und/oder  die  zweiten Impuls-Absolutbetrage
einerseits oder die Summen andererseits gleich dem
Impuls-Schwellwert oder gréfRer als der Impuls-
Schwellwert sind.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ENTGLEISUNGSDETEKTION FUR SCHIENEN-
FAHRZEUGE UND SCHIENENFAHRZEUG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Entgleisungsdetektion fir Schienenfahr-
zeuge, wobei mittels eines ersten Sensors, welcher mit einem ersten Halteelement verbunden
ist, erste Biegeverformungen des ersten Halteelements erfasst werden und mittels eines zweiten
Sensors, welcher mit einem zweiten Halteelement verbunden ist, zweite Biegeverformungen des
zweiten Halteelements erfasst werden, wobei das erste Halteelement und das zweite Halteele-
ment mit einem Hindernis-Kontaktbalken, der mittels des ersten Halteelements und des zweiten
Halteelements vor einem Radsatz eines Schienenfahrzeugs an einem Fahrwerk des Schienen-
fahrzeugs gehalten ist und der bei einer Entgleisung des Schienenfahrzeugs einen mechanischen
Kontakt mit einem Gleiskdrper fiir das Schienenfahrzeug ausbildet, wodurch die ersten Biegever-
formungen und die zweiten Biegeverformungen ausgebildet werden, verbunden sind, und wobei
der erste Sensor sowie der zweite Sensor signallibertragend mit einer Auswerteeinheit verbun-
den sind.

[0002] Schienenfahrzeuge miissen eine hohe Fahrsicherheit aufweisen. Eine genaue Einschat-
zung und Vorhersage von technischen Zustanden der Schienenfahrzeuge, von Fahrwerken und
von weiteren Schienenfahrzeugkomponenten ist daher wichtig. Insbesondere Entgleisungen kén-
nen schwere Schaden an Menschen und Umwelt sowie an den Schienenfahrzeugen selbst ver-
ursachen, weshalb eine genaue und rechtzeitige Entgleisungserkennung bedeutsam ist.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist beispielsweise die WO 2015/135752 A1 bekannt, in wel-
cher eine Hinderniserkennungsvorrichtung fiir Schienenfahrzeuge beschrieben ist. Ein Bahnrau-
mer-Balken ist Gber Federelemente mit einem Fahrwerksrahmen eines Fahrwerks eines Schie-
nenfahrzeugs verbunden. Mit den Federelementen sind Dehnung-Spannungswandler verbun-
den, Uber welche Verformungen der Federelemente, wie sie bei einem Aufprall eines Kollisions-
objekts auf den Bahnraumer-Balken auftreten, erfasst werden. Durch Auswertung eines zeitlichen
Verlaufs einer aus den Verformungen ermittelten Kollisionskraft kann das Kollisionsobjekt cha-
rakterisiert werden. Es ist in der WO 2015/135752 A1 keine Auswertung der Verformungen der
Federelemente im Hinblick auf eine Erkennung einer Entgleisung des Schienenfahrzeugs ersicht-
lich.

[0004] Weiterhin zeigt die WO 2015/086456 A1 ein Verfahren zur Entgleisungsdetektion und zur
Hinderniserkennung fir Schienenfahrzeuge mittels eines Balkens, welcher, quer zu einer Gleis-
achse und oberhalb einer Schienenoberkante angeordnet, mit einem Schienenfahrzeug verbun-
den ist. Auslenkungen des Balkens sind mittels Sensoren detektierbar. Lenkt der Balken vertikal
aus, so lasst dies auf einen Entgleisungsvorgang des Schienenfahrzeugs schlieBen. Lenkt der
Balken in Richtung der Gleisachse aus, so wird davon ausgegangen, dass dies auf eine Kollision
des Balkens mit einem Hindernis zuriickzufiihren ist.

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein gegeniiber dem Stand der Technik
weiterentwickeltes, von einem Bahnoberbau unabhangiges Verfahren zur Entgleisungsdetektion
anzugeben.

[0006] Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe geldst mit einem Verfahren nach Anspruch 1, bei
dem mittels der Auswerteeinheit aus den ersten Biegeverformungen erste Impulse mit einer ers-
ten Impuls-Wirkrichtung parallel zu einer Fahrtrichtung des Schienenfahrzeugs und aus den zwei-
ten Biegeverformungen zweite Impulse mit einer zweiten Impuls-Wirkrichtung parallel zu der
Fahrtrichtung ermittelt werden, wobei aus den ersten Impulsen erste Impuls-Absolutbetrage und
aus den zweiten Impulsen zweite Impuls-Absolutbetrdge gebildet werden, wobei als erstes Krite-
rium zur Detektion der Entgleisung des Schienenfahrzeugs die ersten Impuls-Absolutbetrage und
die zweiten Impuls-Absolutbetrage einerseits oder Summen aus den ersten Impuls-Absolutbetra-
gen und den zweiten Impuls-Absolutbetrdgen andererseits mit einem Impuls-Schwellwert vergli-
chen werden, wodurch geprift wird, ob das erste Kriterium erfillt ist, wobei das erste Kriterium
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dann erfiillt ist, wenn die ersten Impuls-Absolutbetrdge und/oder die zweiten Impuls-Absolutbe-
trage einerseits oder die Summen andererseits gleich dem Impuls-Schwellwert oder gréBer als
der Impuls-Schwellwert sind.

Durch diese MaBnahme kann aufwendige Auswertungen von Vertikalbeschleunigungen eines
Fahrwerks (z.B. zur Ermittlung einer Fallgeschwindigkeit und/oder einer Fallhéhe eines Rads etc.)
verzichtet werden. AuBerdem kann das Verfahren fiir verschiedene Arten von Schienenfahrzeu-
gen (z.B. fur Vollbahnfahrzeuge, U-Bahnfahrzeuge etc.) und Gleiskérpern (z.B. Schotterbett oder
feste Fahrbahn etc.) eingesetzt werden.

Eine Entgleisungsdetektion kann beispielsweise durch ein Szenario ausgeldst werden, in wel-
chem der Hindernis-Kontaktbalken auf ein Gleis oder auf eine zwischen zwei Schienen des Glei-
ses verlegte Stromschiene auftrifft, etc. Es ist ferner méglich, dass das Verfahren beispielsweise
in Verbindung mit bereits an einem Schienenfahrzeug vorhandenen Vorrichtungen (z.B. einem
Bahnraumerbalken, einem Hinderniserkennungsbalken etc.) implementiert wird, wodurch eine
Bereitstellung dedizierter Vorrichtungen, die z.B. eigens konstruiert, mit dem Schienenfahrzeug
verbunden und zugelassen werden missen, vermieden werden kann etc. Zur Ermittlung der ers-
ten Impulse und der zweiten Impulse kénnen beispielsweise Funktionszusammenhange aus der
Balkentheorie eingesetzt werden, wobei z.B. aus den ersten Biegeverformungen und den zweiten
Biegeverformungen jene die ersten Biegeverformungen und die zweiten Biegeverformungen ver-
ursachenden Krafte ermittelt und die Krafte mit einer Einwirkdauer der Krafte multipliziert werden
kénnen, um die ersten Impulse und die zweiten Impulse zu erhalten.

[0007] Zur Erfassung der ersten Biegeverformungen und der zweiten Biegeverformungen kon-
nen der erste Sensor und der zweite Sensor beispielsweise als Dehnung-Spannungswandler
(z.B. als Dehnungsmessstreifen oder als piezoelekirischer Messumformer etc.) ausgefiihrt sein.
Die erste Impuls-Wirkrichtung und die zweite Impulswirkrichtung kénnen gleichgerichtet oder aber
auch entgegengesetzt ausgerichtet sein. Eine Bildung der ersten Impuls-Absolutbetrdge und der
zweiten Impuls-Absolutbetrage ist vorteilhaft, weil dadurch der erste Impuls und der zweite Impuls
auch dann als eine Entgleisung reprasentierend erfasst werden kénnen, wenn der erste Impuls
und der zweite Impuls einander entgegengesetzte Richtungen aufweisen.

Werden aus den ersten Impuls-Absolutbetrdgen und den zweiten Impuls-Absolutbetréagen die
Summen gebildet und werden die Summen mit dem Impuls-Schwellwert verglichen, so wird
dadurch ein verlassliches Ansprechen der Entgleisungsdetektion bewirkt. Es ist dadurch méglich,
dass die Entgleisung beispielsweise auch dann detektiert wird, wenn die ersten Impuls-Absolut-
betrage sehr gro3 und die zweiten Impuls-Absolutbetrdge sehr klein sind (beispielsweise auf-
grund einer Stérung des zweiten Sensors), sofern die Summen gleich dem Impuls-Schwellwert
oder gréBer als der Impuls-Schwellwert sind etc.

[0008] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens ergeben sich
aus den Unteranspriichen.

[0009] Es ist beispielsweise glinstig, wenn der Impuls-Schwellwert abhangig von einer Fahrge-
schwindigkeit des Schienenfahrzeugs ist.

Dadurch kann eine Geschwindigkeitsabhangigkeit des ersten Impulses und des zweiten Impulses
bei Ausbildung des mechanischen Kontakts zwischen dem Hindernis-Kontaktbalken und dem
Gleiskdrper berlicksichtigt werden, wonach beispielsweise eine hohe Fahrgeschwindigkeit zu ei-
nem grofB3en ersten Impuls und zu einem groBen zweiten Impuls fihrt.

[0010] Risiken im Hinblick auf Fehlausldsungen der Entgleisungsdetektion werden dadurch re-
duziert.

[0011] Hilfreich kann es ferner sein, wenn der Impuls-Schwellwert aus einem linearen ersten Zu-
sammenhang aus einer ersten Steigung, welche ein auf die Fahrgeschwindigkeit normierter Im-
puls ist und welche mit der Fahrgeschwindigkeit multipliziert wird, und einem Grundimpuls, wel-
cher ein erster y-Achsenabschnitt ist und zu einem ersten Produkt aus der ersten Steigung und
der Fahrgeschwindigkeit addiert wird, gebildet wird.

Durch diese MaBnahme kann der Impuls-Schwellwert z.B. mit steigender Fahrgeschwindigkeit
zunehmend ausgefiihrt sein, wobei der Grundimpuls eine erste Ausléseschwelle definieren kann,
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welche von den ersten Impulsen und/oder den zweiten Impulsen auch bei einer Fahrgeschwin-
digkeit von 0 km/h erreicht oder Uberschritten werden muss, damit eine Ausldsung der Entglei-
sungsdetektion moglich ist.

[0012] Eine Vorzugslésung erhalt man, wenn Signale reprasentierend die ersten Biegeverfor-
mungen und die zweiten Biegeverformungen, welche von dem ersten Sensor und dem zweiten
Sensor an die Auswerteeinheit Ubertragen werden, tiefpassgefiltert werden, wobei mittels der
Auswerteeinheit aus den ersten Biegeverformungen reprasentiert durch die tiefpassgefilterten
Signale erste Krafte mit einer ersten Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung und aus den
zweiten Biegeverformungen reprasentiert durch die tiefpassgefilterten Signale zweite Krafte mit
einer zweiten Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt werden, wobei aus den ers-
ten Kréaften erste Kraft-Absolutbetrdge und aus den zweiten Kraften zweite Kraft-Absolutbetrage
gebildet werden, wobei als zweites Kriterium zur Detektion der Entgleisung des Schienenfahr-
zeugs die ersten Kraft-Absolutbetrage und die zweiten Kraft-Absolutbetrdge mit einem Kraft-
Schwellwert verglichen werden, wodurch geprift wird, ob das zweite Kriterium erfillt ist, wobei
das zweite Kriterium dann erfiillt ist, wenn die ersten Kraft-Absolutbetrdge und/oder die zweiten
Kraft-Absolutbetrage gleich dem Kraft-Schwellwert oder gréBer als der Kraft-Schwellwert sind,
wobei als erste Kréafte und als zweite Krafte in dem zweiten Kriterium nur jene Krafte berticksich-
tigt werden, welche mit einer Frequenz gleich einer definierten Grenzfrequenz oder kleiner als die
definierte Grenzfrequenz auftreten, und wobei die Entgleisung des Schienenfahrzeugs dann de-
tektiert wird, wenn das erste Kriterium oder/und das zweite Kriterium erflillt ist/sind. Dadurch wird
ein Verhalten einer Anordnung aus dem Hindernis-Kontaktbalken, dem ersten Halteelement und
dem zweiten Halteelement in dem Verfahren berticksichtigt, wonach Schwingungen dieser An-
ordnung in ihrer Frequenz abnehmen, wenn der Hindernis-Kontaktbalken den Gleiskérper me-
chanisch kontaktiert. Dieses Verhalten fihrt dazu, dass Signale, welche die Krafte aufgrund der
ersten Biegeverformungen und der zweiten Biegeverformungen bei einem mechanischen Kontakt
zwischen dem Hindernis-Kontaktbalken und dem Gleiskorper reprasentieren, mit einem charak-
teristischen, im Hinblick auf die Entgleisungsdetektion auswertbaren Frequenzspektrum auftre-
ten.

[0013] Im Hinblick auf eine Reduktion von Risiken im Zusammenhang mit einer Fehlauslésung
der Entgleisungsdetektion kann es giinstig sein, wenn das zweite Kriterium erst dann erfillt ist,
wenn bei einer definierten ersten Mehrzahl der ermittelten ersten Kréafte und/oder bei einer defi-
nierten zweiten Mehrzahl der ermittelten zweiten Kréafte die ersten Kraft-Absolutbetrdge und/oder
die zweiten Kraft-Absolutbetrage gleich dem Kraft-Schwellwert oder gro3er als der Kraft-Schwell-
wert sind.

[0014] Eine geschwindigkeitsabhéngige Auslésung der Entgleisungsdetektion bei einer kontakt-
kraftbasierten Auswertung der Signale wird ermdglicht, wenn der Kraft-Schwellwert abhangig von
einer Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs ist.

[0015] Im Zusammenhang mit einer geschwindigkeitsabhéngigen Auslésbarkeit der Entglei-
sungsdetektion bei der kontaktkraftbasierten Auswertung der Signale kann es hilfreich sein, wenn
der Kraft-Schwellwert aus einem linearen zweiten Zusammenhang aus einer zweiten Steigung,
welche eine auf die Fahrgeschwindigkeit normierte Kraft ist und welche mit der Fahrgeschwindig-
keit multipliziert wird, und einer Grundkraft, welche ein zweiter y-Achsenabschnitt ist und zu ei-
nem zweiten Produkt aus der zweiten Steigung und der Fahrgeschwindigkeit addiert wird, gebil-
det wird.

Durch diese MaBnahme kann der Kraft-Schwellwert z.B. mit steigender Fahrgeschwindigkeit zu-
nehmend ausgefiihrt sein, wobei die Grundkraft eine zweite Ausloseschwelle definieren kann,
welche von den ersten Kréaften und/oder den zweiten Kraften auch bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 0 km/h erreicht oder tiberschritten werden muss, damit eine Auslésung der Entgleisungsde-
tektion moglich ist.

[0016] Eine auf die Anordnung aus dem Hindernis-Kontaktbalken, dem ersten Halteelement und
dem zweiten Halteelement abgestimmte Implementierung der Grenzfrequenz in einen Tiefpass-
filter wird erreicht, wenn die Grenzfrequenz eine Grenzfrequenz des Tiefpassfilters ist, wobei die
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Grenzfrequenz kleiner als eine Eigenfrequenz eines schwingfahigen Systems umfassend das
erste Halteelement, das zweite Halteelement und den Hindernis-Kontaktbalken ist.
Der Tiefpassfilter kann beispielsweise in der Auswerteeinheit implementiert sein.

[0017] Eine hohe Plausibilitdét und Sicherheit der Entgleisungsdetektion wird bewirkt, wenn die
Grenzfrequenz des Tiefpassfilters 20 Hz betragt.

[0018] Ein Auslésekriterium der Entgleisungsdetektion mittels einer Bewertung von nicht tief-
passgefilterten Kontaktkraften wird etabliert, wenn vor Tiefpassfilterung der Signale reprasentie-
rend die ersten Biegeverformungen und die zweiten Biegeverformungen aus den Signalen dritte
Krafte und vierte Krafte ermittelt werden, wobei mittels der Auswerteeinheit aus den ersten Bie-
geverformungen reprasentiert durch die ungefilterten Signale die dritten Krafte mit der ersten
Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung und aus den zweiten Biegeverformungen repra-
sentiert durch die ungefilterten Signale die vierten Krafte mit der zweiten Kraftwirkrichtung parallel
zu der Fahrtrichtung ermittelt werden, wobei aus den dritten Kraften dritte Kraft-Absolutbetrage
und aus den vierten Kraften vierte Kraft-Absolutbetrage gebildet werden, wobei als drittes Krite-
rium zur Detektion der Entgleisung des Schienenfahrzeugs die dritten Kraft-Absolutbetrdge und
die vierten Kraft-Absolutbetrdge mit einem Kraft-Grundschwellwert, welcher kleiner als der Kraft-
Schwellwert ist, verglichen werden, wodurch gepriift wird, ob das dritte Kriterium erfillt ist, wobei
das dritte Kriterium dann erfiillt ist, wenn die dritten Kraft-Absolutbetrage und/oder die vierten
Kraft-Absolutbetrage gleich dem Kraft-Grundschwellwert oder gréBer als der Kraft-Grundschwell-
wert sind, und wobei die Entgleisung des Schienenfahrzeugs dann detektiert wird, wenn das
zweite Kriterium zusammen mit dem dritten Kriterium oder/und das erste Kriterium erfillt ist/sind.
Durch diese MaBnahme kdnnen z.B. hochfrequente Signale (z.B. mit Frequenzen im Bereich von
400 Hz), aus welchen Kontaktkréfte ermittelt werden, in der Bewertung beriicksichtigt werden.
Eine Berlicksichtigung der dritten Kréafte und der vierten Krafte plausibilisiert Ergebnisse der Ent-
gleisungsdetektion zusatzlich.

[0019] Fir eine Kombination der Entgleisungsdetektion mit einer Hinderniserkennung kann es
vorteilhaft sein, wenn die dritten Krafte und die vierten Kréfte zwischen definierten zeitlichen In-
tegrationsgrenzen zeitlich integriert werden und entsprechende Integrationsergebnisse aus In-
tegration der dritten Krafte und der vierten Krafte jeweils durch eine Fahrgeschwindigkeit des
Schienenfahrzeugs dividiert werden. Durch diese MaBBnahme kann eine Masse eines Kollisions-
objekts ermittelt werden.

[0020] Eine giinstige Lésung erhalt man ferner, wenn eine Entgleisungsdetektion in einem Fahr-
geschwindigkeitswertebereich von 0 km/h bis zu einer Hochstgeschwindigkeit des Schienenfahr-
zeugs vorgenommen wird. Durch diese MaBnahme kann beispielsweise vermieden werden, dass
die Entgleisung bei geringer Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs auftritt und unbemerkt
bleibt. Z.B. kann so ein Anfahren des entgleisten Schienenfahrzeugs aus einem Halt verhindert
werden.

[0021] Ein erfolgversprechendes Anwendungsgebiet kann mit einer Vorrichtung zur Entglei-
sungsdetektion fiir Schienenfahrzeuge, konfiguriert zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen
Verfahrens erschlossen werden, umfassend ein erstes Halteelement, ein zweites Halteelement
und einen Hindernis-Kontaktbalken, wobei Unterseiten des ersten Halteelements und des zwei-
ten Halteelements mit dem Hindernis-Kontaktbalken verbunden sind und Oberseiten des ersten
Halteelements und des zweiten Halteelements in einer Weise vor einem Radsatz eines Schie-
nenfahrzeugs mit einem Fahrwerk des Schienenfahrzeugs verbindbar sind, so dass bei einer
Entgleisung des Schienenfahrzeugs ein mechanischer Kontakt zwischen dem Hindernis-Kontakt-
balken und einem Gleiskdrper fiir das Schienenfahrzeug ausgebildet wird, wodurch erste Biege-
verformungen des ersten Halteelements und zweite Biegeverformungen des zweiten Halteele-
ments ausgebildet werden, ferner umfassend einen ersten Sensor zur Erfassung der ersten Bie-
geverformungen, einen zweiten Sensor zur Erfassung der zweiten Biegeverformungen sowie
eine Auswerteeinheit, wobei der erste Sensor mit dem ersten Halteelement verbunden ist und
der zweite Sensor mit dem zweiten Halteelement verbunden ist, wobei der erste Sensor und der
zweite Sensor signaliibertragend mit der Auswerteeinheit verbunden sind, wobei die Auswer-

4/14



AT 527 202 B1 2024-12-15

T

teeinheit dazu konfiguriert ist, aus den ersten Biegeverformungen erste Impulse mit einer ersten
Impuls-Wirkrichtung parallel zu einer Fahrtrichtung des Schienenfahrzeugs und aus den zweiten
Biegeverformungen zweite Impulse mit einer zweiten Impuls-Wirkrichtung parallel zu der Fahrt-
richtung zu ermitteln, aus den ersten Impulsen erste Impuls-Absolutbetrage und aus den zweiten
Impulsen zweite Impuls-Absolutbetrage zu bilden, als erstes Kriterium zur Detektion der Entglei-
sung des Schienenfahrzeugs die ersten Impuls-Absolutbetrage und die zweiten Impuls-Absolut-
betrage einerseits oder Summen aus den ersten Impuls-Absolutbetragen und den zweiten Im-
puls-Absolutbetrdgen andererseits mit einem Impuls-Schwellwert zu vergleichen, und zu prifen,
ob das erste Kriterium erfillt ist, wobei das erste Kriterium dann erfillt ist, wenn die ersten Impuls-
Absolutbetrage und/oder die zweiten Impuls-Absolutbetrége einerseits oder die Summen ande-
rerseits gleich dem Impuls-Schwellwert oder groBer als der Impuls-Schwellwert sind.

Mit einer derartigen Vorrichtung ist es beispielsweise mdglich, eine kombinierte Entgleisungsde-
tektion und Hinderniserkennung durchzufiihren.

In der Auswerteeinheit kann beispielsweise ein Tiefpassfilter zur Tiefpassfilterung von Signalen
implementiert sein.

[0022] Eine besonders robuste Ausfiihrung der Vorrichtung erhalt man, wenn zumindest auf einer
Balkenunterseite des Hindernis-Kontaktbalkens eine Kontaktschicht oder ein Kontaktelement aus
einem stoBbestandigen und reibbestandigen Material angeordnet ist.

[0023] Eine hohe Betriebssicherheit wird mit einem Schienenfahrzeug mit zumindest einer erfin-
dungsgemanen Vorrichtung zur Entgleisungsdetektion erzielt.

[0024] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert.
[0025] Es zeigen beispielhaft:

[0026] Fig. 1: Ein Flussdiagramm zu einer beispielhaften Ausflihrungsvariante eines erfin-
dungsgemaBen Verfahrens zur Entgleisungsdetektion, und

[0027] Fig. 2: Eine beispielhafte Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemaBen Schienen-
fahrzeugs mit einer beispielhaften Ausfiihrungsvariante einer erfindungsge-
maBen Vorrichtung zur Entgleisungsdetektion als Schragriss.

[0028] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm zu einer beispielhaften Ausfiihrungsvariante eines erfin-
dungsgemaBen Verfahrens zur Entgleisungsdetektion fiir Schienenfahrzeuge. Mittels eines in
Fig. 2 beispielhaft gezeigten ersten Sensors 1, welcher mit einem in Fig. 2 beispielhaft dargestell-
ten ersten Halteelement 3 verbunden ist, werden erste Biegeverformungen des ersten Halteele-
ments 3 erfasst, mittels eines ebenfalls in Fig. 2 beispielhaft gezeigten zweiten Sensors 2, welcher
mit einem in Fig. 2 beispielhaft dargestellten zweiten Halteelement 4 verbunden ist, werden zweite
Biegeverformungen des zweiten Halteelements 4 erfasst (Messschritt 5).

Das erste Halteelement 3 und das zweite Halteelement 4 sind mit einem beispielhaft in Fig. 2
gezeigten Hindernis-Kontaktbalken 6 verbunden, der mittels des ersten Halteelements 3 und des
zweiten Halteelements 4 vor einem Radsatz 7 eines in Fig. 2 beispielhaft dargestellten Schienen-
fahrzeugs an einem Fahrwerksrahmen 8 eines Fahrwerks 9 des Schienenfahrzeugs gehalten ist
und der bei einer Entgleisung des Schienenfahrzeugs einen mechanischen Kontakt mit einer bei-
spielhaft in Fig. 2 gezeigten Stromschiene 10 eines Gleiskdrpers fiir das Schienenfahrzeug aus-
bildet, wodurch die ersten Biegeverformungen und die zweiten Biegeverformungen ausgebildet
werden.

Der erste Sensor 1 sowie der zweite Sensor 2, welche als Dehnungsmessstreifen ausgefihrt
sind, sind signallibertragend mit einer beispielhaft in Fig. 2 gezeigten Auswerteeinheit 11 verbun-
den, welche in dem Schienenfahrzeug angeordnet ist.

[0029] Auf Grundlage des Messschritts 5 wird dann ein Impulsbewertungsschritt 12 vorgenom-
men. Hierzu werden mittels der Auswerteeinheit 11 aus den ersten Biegeverformungen erste Im-
pulse mit einer ersten Impuls-Wirkrichtung parallel zu einer Fahrtrichtung des Schienenfahrzeugs
(parallel zu der Stromschiene 10) und aus den zweiten Biegeverformungen zweite Impulse mit
einer zweiten Impuls-Wirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt.

[0030] Zur Bestimmung der ersten Biegeverformung und der zweiten Biegeverformung sind der
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erste Sensor 1 und der zweite Sensor 2 aus jeweils vier Dehnungsmessstreifen gebildet, welche
auf Vorderseiten und Rickseiten des ersten Halteelements 3 und des zweiten Halteelements 4
angeordnet sind, parallele Gitter (0°-0°-Anordnung) aufweisen und zu einer Wheatstoneschen
Briickenschaltung verschaltet sind. Uber eine Briickengleichung werden aus Widerstanden des
ersten Sensors 1 und des zweiten Sensors 2 in der Auswerteeinheit 11 Dehnungen ermittelt,
welche mit den ersten Biegeverformungen und den zweiten Biegeverformungen korrelieren.

[0031] Uber einen Zusammenhang zwischen einer mechanischen Spannung einerseits und ei-
nem Biegemoment sowie einem Widerstandsmoment andererseits und Uber das Hookesche Ge-
setz werden Biegemomente aus den ermittelten Dehnungen, Elastizitidtsmodulen des ersten Hal-
teelements 3 und des zweiten Halteelements 4 sowie Widerstandsmomenten des ersten Hal-
teelements 3 und des zweiten Halteelements 4 ermittelt.

[0032] Aus einem ersten Abstand zwischen dem ersten Sensor 1 und einer Unterkante des Hin-
dernis-Kontaktbalkens 6 sowie aus ersten Biegemomenten beziiglich des ersten Halteelements
3, welche aus ersten Dehnungen des ersten Sensors 1, die mit den ersten Biegeverformungen
korrelieren, ermittelt werden, werden horizontale erste Kontaktkréfte zwischen dem Hindernis-
Kontaktbalken 6 und der Stromschiene 10 ermittelt. Aus einem zweiten Abstand zwischen dem
zweiten Sensor 2 und der Unterkante des Hindernis-Kontaktbalkens 6 sowie aus zweiten Biege-
momenten bezlglich des zweiten Halteelements 4, welche aus zweiten Dehnungen des zweiten
Sensors 2, die mit den zweiten Biegeverformungen korrelieren, ermittelt werden, werden horizon-
tale zweite Kontaktkrafte zwischen dem Hindernis-Kontaktbalken 6 und der Stromschiene 10 er-
mittelt.

[0033] Die ersten Kontaktkrafte werden mit ersten Wirkdauern der ersten Kontaktkrafte multipli-
ziert, wodurch die ersten Impulse ermittelt werden.

Die zweiten Kontaktkréafte werden mit zweiten Wirkdauern der zweiten Kontaktkrafte multipliziert,
wodurch die zweiten Impulse ermittelt werden.

[0034] Aus den ersten Impulsen werden erste Impuls-Absolutbetrage, aus den zweiten Impulsen
werden zweite Impuls-Absolutbetrage gebildet, wobei als erstes Kriterium zur Detektion der Ent-
gleisung des Schienenfahrzeugs Summen aus den ersten Impuls-Absolutbetragen und den zwei-
ten Impuls-Absolutbetragen mit einem Impuls-Schwellwert verglichen werden, wodurch geprift
wird, ob das erste Kriterium erflillt ist, wobei das erste Kriterium dann erfiillt ist, wenn die Summen
gleich dem Impuls-Schwellwert oder gréBer als der Impuls-Schwellwert sind.

[0035] Erfindungsgeman ist es auch vorstellbar, dass die ersten Impuls-Absolutbetrdge und die
zweiten Impuls-Absolutbetrage einzeln mit dem Impuls-Schwellwert verglichen werden und das
erste Kriterium dann erfillt ist, wenn die ersten Impuls-Absolutbetrage und/oder die zweiten Im-
puls-Absolutbetrage gleich dem Impuls-Schwellwert oder gréBer als der Impuls-Schwellwert sind.

[0036] Der Impuls-Schwellwert ist abhangig von einer Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahr-
zeugs und wird aus einem linearen ersten Zusammenhang aus einer ersten Steigung, welche ein
auf die Fahrgeschwindigkeit normierter Impuls ist und welche mit der Fahrgeschwindigkeit multi-
pliziert wird, und einem Grundimpuls, welcher ein erster y-Achsenabschnitt ist und zu einem ers-
ten Produkt aus der ersten Steigung und der Fahrgeschwindigkeit addiert wird, gebildet.

[0037] Neben dem Impulsbewertungsschritt 12 wird in dem Verfahren auch ein erster Kraftbe-
wertungsschritt 13 vorgenommen.

[0038] Hierbei werden Signale reprasentierend die ersten Biegeverformungen und die zweiten
Biegeverformungen, welche von dem ersten Sensor 1 und dem zweiten Sensor 2 an die Auswer-
teeinheit 11 Obertragen werden, mittels eines Tiefpassfilters 15 tiefpassgefiltert.

Mittels der Auswerteeinheit 11 werden aus den ersten Biegeverformungen reprasentiert durch
die tiefpassgefilterten Signale erste Krafte mit einer ersten Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrt-
richtung und aus den zweiten Biegeverformungen reprasentiert durch die tiefpassgefilterten Sig-
nale zweite Kréafte mit einer zweiten Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt. Die
ersten Krafte und die zweiten Krafte werden wie oben im Zusammenhang mit den ersten Kon-
taktkraften und den zweiten Kontaktkraften beschrieben ermittelt. Es handelt sich auch bei den
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ersten Kraften und den zweiten Kraften um horizontale Kontaktkrafte zwischen dem Hindernis-
Kontaktbalken 6 und der Stromschiene 10.

[0039] Aus den ersten Kraften werden erste Kraft-Absolutbetrage und aus den zweiten Kraften
zweite Kraft-Absolutbetrdge gebildet, wobei als zweites Kriterium zur Detektion der Entgleisung
des Schienenfahrzeugs die ersten Kraft-Absolutbetrage und die zweiten Kraft-Absolutbetrage mit
einem Kraft-Schwellwert verglichen werden, wodurch gepriift wird, ob das zweite Kriterium erflllt
ist, wobei das zweite Kriterium dann erfillt ist, wenn bei einer definierten ersten Mehrzahl der
ermittelten ersten Kréfte und bei einer definierten zweiten Mehrzahl der ermittelten zweiten Krafte
die ersten Kraft-Absolutbetrédge und die zweiten Kraft-Absolutbetrdge gleich dem Kraft-Schwell-
wert oder groBer als der Kraft-Schwellwert sind.

[0040] In dem zweiten Kriterium des ersten Kraftbewertungsschritts 13 werden als erste Kréfte
und als zweite Krafte nur jene Krafte berlicksichtigt, welche mit einer Frequenz gleich einer defi-
nierten Grenzfrequenz oder kleiner als die definierte Grenzfrequenz auftreten. Die Grenzfrequenz
ist dabei eine Grenzfrequenz des in der Auswerteeinheit 11 implementierten Tiefpassfilters 15
und kleiner als eine Eigenfrequenz eines schwingfahigen Systems umfassend das erste Halteele-
ment 3, das zweite Halteelement 4 und den Hindernis-Kontaktbalken 6. Die Grenzfrequenz des
Tiefpassfilters 15 betragt 20 Hz.

[0041] Erfindungsgemal ist es auch denkbar, dass das zweite Kriterium dann erfillt ist, wenn
einzelne erste Kraft-Absolutbetrage und/oder einzelne zweite Kraft-Absolutbetrédge gleich dem
Kraft-Schwellwert oder gréBer als der Kraft-Schwellwert sind.

Erfindungsgeman ist es ferner mdglich, dass das zweite Kriterium dann erflllt ist, wenn die ersten
Kraft-Absolutbetréage der definierten ersten Mehrzahl oder die zweiten Kraft-Absolutbetrage der
definierten zweiten Mehrzahl gleich dem Kraft-Schwellwert oder groBer als der Kraft-Schwellwert
sind.

[0042] Der Kraft-Schwellwert ist abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs
und wird aus einem linearen zweiten Zusammenhang aus einer zweiten Steigung, welche eine
auf die Fahrgeschwindigkeit normierte Kraft ist und welche mit der Fahrgeschwindigkeit multipli-
ziert wird, und einer Grundkraft, welche ein zweiter y-Achsenabschnitt ist und zu einem zweiten
Produkt aus der zweiten Steigung und der Fahrgeschwindigkeit addiert wird, gebildet.

[0043] In einem zweiten Kraftbewertungsschritt 14 werden zusatzlich vor Tiefpassfilterung der
Signale reprasentierend die ersten Biegeverformungen und die zweiten Biegeverformungen aus
den Signalen, wie oben im Zusammenhang mit den ersten Kontaktkraften und den zweiten Kon-
taktkraften beschrieben, dritte Kréfte und vierte Krafte ermittelt, bei welchen es sich um horizon-
tale Kontaktkrafte zwischen dem Hindernis-Kontaktbalken 6 und der Stromschiene 10 handelt.

[0044] Mittels der Auswerteeinheit 11 werden aus den ersten Biegeverformungen reprasentiert
durch die ungefilterten Signale die dritten Krafte mit der ersten Kraftwirkrichtung parallel zu der
Fahrtrichtung und aus den zweiten Biegeverformungen reprasentiert durch die ungefilterten Sig-
nale die vierten Kréfte mit der zweiten Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt.
Aus den dritten Kraften werden dritte Kraft-Absolutbetrdge, aus den vierten Kraften vierte Kraft-
Absolutbetrage gebildet.

Als drittes Kriterium zur Detektion der Entgleisung des Schienenfahrzeugs werden die dritten
Kraft-Absolutbetrdge und die vierten Kraft-Absolutbetrdge mit einem Kraft-Grundschwellwert,
welcher kleiner als der Kraft-Schwellwert ist, verglichen, wodurch geprift wird, ob das dritte Kri-
terium erfillt ist.

Das dritte Kriterium ist dann erfiillt, wenn die dritten Kraft-Absolutbetrdge und die vierten Kraft-
Absolutbetrage gleich dem Kraft-Grundschwellwert oder gréBer als der Kraft-Grundschwellwert
sind.

[0045] Erfindungsgeman ist es auch vorstellbar, dass das dritte Kriterium dann erfillt ist, wenn
die dritten Kraft-Absolutbetrage oder die vierten Kraft-Absolutbetrdge gleich dem Kraft-Grund-
schwellwert oder groBer als der Kraft-Grundschwellwert sind.

[0046] Die Entgleisung des Schienenfahrzeugs wird dann in einem Detektionsschritt 16 detek-
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tiert, wenn das zweite Kriterium zusammen mit dem dritten Kriterium oder das erste Kriterium
erfillt ist.

Erfindungsgeman ist es jedoch auch mdéglich, dass die Entgleisung beispielsweise erst dann de-
tektiert wird, wenn das zweite Kriterium zusammen mit dem dritten Kriterium und das erste Krite-
rium erfillt sind.

Erfindungsgeman ist es ferner denkbar, dass die Entgleisung beispielsweise dann detektiert wird,
wenn erste Kriterium oder/und das zweite Kriterium erfillt ist/sind und auf das dritte Kriterium
verzichtet wird etc.

Ist die Entgleisung detektiert, so wird Uber die Auswerteeinheit 11 ein Eingriff in eine Sicherheits-
schleife des Schienenfahrzeugs vorgenommen, wodurch eine Schnellboremsung des Schienen-
fahrzeugs ausgeldst wird (Bremsauslésungsschritt 17).

[0047] Die Entgleisungsdetektion geman dem im Zusammenhang mit Fig. 1 beschriebenen Ver-
fahren wird in einem ersten Fahrgeschwindigkeitswertebereich von 0 km/h bis zu einer Hochst-
geschwindigkeit des Schienenfahrzeugs vorgenommen. Dabei handelt es sich um eine ginstige
Lésung. Erfindungsgeman ist es aber beispielsweise auch mdglich, einen kleineren, zweiten
Fahrgeschwindigkeitswertebereich innerhalb des ersten Fahrgeschwindigkeitswertebereichs zu
definieren und die Entgleisungsdetektion nur dann zu aktivieren, wenn das Schienenfahrzeug mit
einer Fahrgeschwindigkeit in dem zweiten Fahrgeschwindigkeitswertebereich fahrt.

[0048] Neben der Entgleisungsdetektion wird mittels des Verfahrens auch eine Hinderniserken-
nung mittels eines Massenbewertungsschritts 18 vorgenommen. Hierzu werden die dritten Kréafte
und die vierten Kréafte zwischen definierten zeitlichen Integrationsgrenzen zeitlich integriert. Ent-
sprechende Integrationsergebnisse aus Integration der dritten Krafte und der vierten Krafte wer-
den jeweils durch die Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs dividiert, wodurch Massen er-
mittelt werden. Uberschreiten die Massen einen definierten Massenschwellwert, so wird von einer
sicherheitskritischen Kollision eines Objekts mit dem Hindernis-Kontaktbalken 6 ausgegangen
und es wird der Bremsausldsungsschritt 17 durchgefihrt.

[0049] In Fig. 2 ist eine beispielhafte Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgeméaien Schienen-
fahrzeugs mit einer beispielhaften Ausfihrungsvariante einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung
zur Entgleisungsdetektion als Schragriss dargestellt.

[0050] Die Vorrichtung umfasst ein erstes Halteelement 3, ein zweites Halteelement 4 und einen
Hindernis-Kontaktbalken 6, wobei Unterseiten des ersten Halteelements 3 und des zweiten Hal-
teelements 4 mit dem Hindernis-Kontaktbalken 6 verbunden sind und Oberseiten des ersten Hal-
teelements 3 und des zweiten Halteelements 4 vor einem Radsatz 7 des Schienenfahrzeugs mit
einem Fahrwerksrahmen 8 eines Fahrwerks 9 des Schienenfahrzeugs verbunden sind.

[0051] Der Hindernis-Kontaktbalken 6 ist quer zu einem Gleis 19 eines Gleiskérpers fiir das
Schienenfahrzeug oberhalb einer Stromschiene 10 des Gleiskdrpers angeordnet. Bei einer Ent-
gleisung des Schienenfahrzeugs wird ein mechanischer Kontakt zwischen dem Hindernis-Kon-
taktbalken 6 und der Stromschiene 10 ausgebildet wird, wodurch erste Biegeverformungen des
ersten Halteelements 3 und zweite Biegeverformungen des zweiten Halteelements 4 ausgebildet
werden.

[0052] Die Vorrichtung umfasst ferner einen ersten Sensor 1 zur Erfassung der ersten Biegever-
formungen, einen zweiten Sensor 2 zur Erfassung der zweiten Biegeverformungen sowie eine
Auswerteeinheit 11, wobei der erste Sensor 1 mit dem ersten Halteelement 3 verbunden ist und
der zweite Sensor 2 mit dem zweiten Halteelement 4 verbunden ist. Der erste Sensor 1 ist Uber
ein erstes Kabel 20 signallibertragend mit der Auswerteeinheit 11 verbunden. Der zweite Sensor
2 ist Uber ein zweites Kabel 21 signaliibertragend mit der Auswerteeinheit 11 verbunden. Erfin-
dungsgeman ist es auch vorstellbar, dass der erste Sensor 1 und der zweite Sensor 2 liber Funk
signaliibertragend mit der Auswerteeinheit 11 verbunden sind.

Die Auswerteeinheit 11 ist in einem Wagenkasten 22 des Schienenfahrzeugs angeordnet und als
Bordrechner mit einem Prozessor, einem Speicher, Computerprogrammprodukten sowie An-
schliissen ausgefiihrt.
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[0053] Auf einer Balkenunterseite des Hindernis-Kontaktbalkens 6 ist ein leistenférmiges Kontak-
telement 23 aus einem stoBbestandigen und reibbestédndigen Material angeordnet. Das Kontak-
telement 23 ist fiir eine mechanischen Kontakt zwischen dem Kontaktelement 23 und der Strom-
schiene 10 in einem Entgleisungsszenario in einem geharteten Stahl ausgefiihrt.

[0054] Die Vorrichtung ist dazu konfiguriert, jenes im Zusammenhang mit Fig. 1 beispielhaft be-
schriebene Verfahren durchzufiihren. Mittels des ersten Sensors 1 und des zweiten Sensors 2
wird ein Messschritt 5 durchgefiihrt, mittels der Auswerteeinheit 11 ein Impulsbewertungsschritt
12, ein erster Kraftbewertungsschritt 13, ein zweiter Kraftbewertungsschritt 14, ein Detektions-
schritt 16, ein Massenbewertungsschritt 18 und, sofern erforderlich, ein Bremsausldsungsschritt
17.

Zur Durchfiihrung des ersten Kraftbewertungsschritts 13 ist in der Auswerteeinheit 11 ein Tief-
passfilter 15 implementiert. Der Messschritt 5, der Impulsbewertungsschritt 12, der erste Kraftbe-
wertungsschritt 13, der zweite Kraftbewertungsschritt 14, der Detektionsschritt 16, der Massen-
bewertungsschritt 18 und der Bremsausldsungsschritt 17 sind im Zusammenhang mit Fig. 1 bei-
spielhaft beschrieben.
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Erster Sensor

2 Zweiter Sensor

3 Erstes Halteelement

4 Zweites Halteelement

5 Messschritt

6 Hindernis-Kontaktbalken
7 Radsatz

8 Fahrwerksrahmen

9 Fahrwerk

10  Stromschiene

11 Auswerteeinheit

12 Impulsbewertungsschritt
13 Erster Kraftbewertungsschritt
14 Zweiter Kraftbewertungsschritt
15  Tiefpassfilter

16  Detektionsschritt

17  Bremsausldsungsschritt
18 Massenbewertungsschritt
19  Gleis

20 Erstes Kabel

21 Zweites Kabel

22  Wagenkasten

23  Kontaktelement
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Entgleisungsdetektion fir Schienenfahrzeuge, wobei mittels eines ersten Sen-
sors (1), welcher mit einem ersten Halteelement (3) verbunden ist, erste Biegeverformungen
des ersten Halteelements (3) erfasst werden und mittels eines zweiten Sensors (2), welcher
mit einem zweiten Halteelement (4) verbunden ist, zweite Biegeverformungen des zweiten
Halteelements (4) erfasst werden, wobei das erste Halteelement (3) und das zweite Hal-
teelement (4) mit einem Hindernis-Kontaktbalken (6), der mittels des ersten Halteelements
(3) und des zweiten Halteelements (4) vor einem Radsatz (7) eines Schienenfahrzeugs an
einem Fahrwerk (9) des Schienenfahrzeugs gehalten ist und der bei einer Entgleisung des
Schienenfahrzeugs einen mechanischen Kontakt mit einem Gleiskdrper fiir das Schienen-
fahrzeug ausbildet, wodurch die ersten Biegeverformungen und die zweiten Biegeverformun-
gen ausgebildet werden, verbunden sind, und wobei der erste Sensor (1) sowie der zweite
Sensor (2) signaltbertragend mit einer Auswerteeinheit (11) verbunden sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mittels der Auswerteeinheit (11) aus den ersten Biegeverformungen
erste Impulse mit einer ersten Impuls-Wirkrichtung parallel zu einer Fahrtrichtung des Schie-
nenfahrzeugs und aus den zweiten Biegeverformungen zweite Impulse mit einer zweiten
Impuls-Wirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt werden, wobei aus den ersten Im-
pulsen erste Impuls-Absolutbetrdge und aus den zweiten Impulsen zweite Impuls-Absolut-
betrage gebildet werden, wobei als erstes Kriterium zur Detektion der Entgleisung des Schie-
nenfahrzeugs die ersten Impuls-Absolutbetrage und die zweiten Impuls-Absolutbetrage ei-
nerseits oder Summen aus den ersten Impuls-Absolutbetrédgen und den zweiten Impuls-Ab-
solutbetragen andererseits mit einem Impuls-Schwellwert verglichen werden, wodurch ge-
prift wird, ob das erste Kriterium erfillt ist, wobei das erste Kriterium dann erfillt ist, wenn
die ersten Impuls-Absolutbetrdge und/oder die zweiten Impuls-Absolutbetrége einerseits o-
der die Summen andererseits gleich dem Impuls-Schwellwert oder groBer als der Impuls-
Schwellwert sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Impuls-Schwellwert ab-
héngig von einer Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Impuls-Schwellwert aus
einem linearen ersten Zusammenhang aus einer ersten Steigung, welche ein auf die Fahr-
geschwindigkeit normierter Impuls ist und welche mit der Fahrgeschwindigkeit multipliziert
wird, und einem Grundimpuls, welcher ein erster y-Achsenabschnitt ist und zu einem ersten
Produkt aus der ersten Steigung und der Fahrgeschwindigkeit addiert wird, gebildet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass Signale re-
prasentierend die ersten Biegeverformungen und die zweiten Biegeverformungen, welche
von dem ersten Sensor (1) und dem zweiten Sensor (2) an die Auswerteeinheit (11) Uber-
tragen werden, tiefpassgefiltert werden, wobei mittels der Auswerteeinheit (11) aus den ers-
ten Biegeverformungen reprasentiert durch die tiefpassgefilterten Signale erste Krafte mit
einer ersten Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung und aus den zweiten Biegever-
formungen reprasentiert durch die tiefpassgefilterten Signale zweite Krafte mit einer zweiten
Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt werden, wobei aus den ersten Kraften
erste Kraft-Absolutbetrdge und aus den zweiten Kraften zweite Kraft-Absolutbetrage gebildet
werden, wobei als zweites Kriterium zur Detektion der Entgleisung des Schienenfahrzeugs
die ersten Kraft-Absolutbetrdge und die zweiten Kraft-Absolutbetrdge mit einem Kraft-
Schwellwert verglichen werden, wodurch geprift wird, ob das zweite Kriterium erfllt ist, wo-
bei das zweite Kriterium dann erflllt ist, wenn die ersten Kraft-Absolutbetrage und/oder die
zweiten Kraft-Absolutbetrédge gleich dem Kraft-Schwellwert oder groBer als der Kraft-
Schwellwert sind, wobei als erste Krafte und als zweite Krafte in dem zweiten Kriterium nur
jene Kréafte berlicksichtigt werden, welche mit einer Frequenz gleich einer definierten Grenz-
frequenz oder kleiner als die definierte Grenzfrequenz auftreten, und wobei die Entgleisung
des Schienenfahrzeugs dann detektiert wird, wenn das erste Kriterium oder/und das zweite
Kriterium erfillt ist/sind.
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Kriterium erst dann
erfillt ist, wenn bei einer definierten ersten Mehrzahl der ermittelten ersten Krafte und/oder
bei einer definierten zweiten Mehrzahl der ermittelten zweiten Kréfte die ersten Kraft-Abso-
lutbetrage und/oder die zweiten Kraft-Absolutbetrage gleich dem Kraft-Schwellwert oder gré-
Ber als der Kraft-Schwellwert sind.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraft-Schwellwert
abhangig von einer Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraft-Schwellwert aus ei-
nem linearen zweiten Zusammenhang aus einer zweiten Steigung, welche eine auf die Fahr-
geschwindigkeit normierte Kraft ist und welche mit der Fahrgeschwindigkeit multipliziert wird,
und einer Grundkraft, welche ein zweiter y-Achsenabschnitt ist und zu einem zweiten Pro-
dukt aus der zweiten Steigung und der Fahrgeschwindigkeit addiert wird, gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Grenz-
frequenz eine Grenzfrequenz eines Tiefpassfilters (15) ist, wobei die Grenzfrequenz kleiner
als eine Eigenfrequenz eines schwingfahigen Systems umfassend das erste Halteelement
(3), das zweite Halteelement (4) und den Hindernis-Kontaktbalken (6) ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Grenzfrequenz des Tief-
passfilters (15) 20 Hz betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass vor Tiefpass-
filterung der Signale reprasentierend die ersten Biegeverformungen und die zweiten Biege-
verformungen aus den Signalen dritte Kréfte und vierte Krafte ermittelt werden, wobei mittels
der Auswerteeinheit (11) aus den ersten Biegeverformungen reprasentiert durch die ungefil-
terten Signale die dritten Krafte mit der ersten Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung
und aus den zweiten Biegeverformungen reprasentiert durch die ungefilterten Signale die
vierten Krafte mit der zweiten Kraftwirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung ermittelt werden,
wobei aus den dritten Kraften dritte Kraft-Absolutbetrage und aus den vierten Kraften vierte
Kraft-Absolutbetrage gebildet werden, wobei als drittes Kriterium zur Detektion der Entglei-
sung des Schienenfahrzeugs die dritten Kraft-Absolutbetrédge und die vierten Kraft-Absolut-
betrédge mit einem Kraft-Grundschwellwert, welcher kleiner als der Kraft-Schwellwert ist, ver-
glichen werden, wodurch gepruft wird, ob das dritte Kriterium erfillt ist, wobei das dritte Kri-
terium dann erfillt ist, wenn die dritten Kraft-Absolutbetradge und/oder die vierten Kraft-Abso-
lutbetrage gleich dem Kraft-Grundschwellwert oder gréBer als der Kraft-Grundschwellwert
sind, und wobei die Entgleisung des Schienenfahrzeugs dann detektiert wird, wenn das
zweite Kriterium zusammen mit dem dritten Kriterium oder/und das erste Kriterium erfillt
ist/sind.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die dritten Kréafte und die vier-
ten Krafte zwischen definierten zeitlichen Integrationsgrenzen zeitlich integriert werden und
entsprechende Integrationsergebnisse aus Integration der dritten Krafte und der vierten
Krafte jeweils durch eine Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs dividiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ent-
gleisungsdetektion in einem Fahrgeschwindigkeitswertebereich von 0 km/h bis zu einer
Hochstgeschwindigkeit des Schienenfahrzeugs vorgenommen wird.

Vorrichtung zur Entgleisungsdetektion fiir Schienenfahrzeuge, konfiguriert zur Durchfiihrung
des Verfahrens nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 12, umfassend ein erstes Hal-
teelement (3), ein zweites Halteelement (4) und einen Hindernis-Kontaktbalken (6), wobei
Unterseiten des ersten Halteelements (3) und des zweiten Halteelements (4) mit dem Hin-
dernis-Kontaktbalken (6) verbunden sind und Oberseiten des ersten Halteelements (3) und
des zweiten Halteelements (4) in einer Weise vor einem Radsatz (7) eines Schienenfahr-
zeugs mit einem Fahrwerk (9) des Schienenfahrzeugs verbindbar sind, so dass bei einer
Entgleisung des Schienenfahrzeugs ein mechanischer Kontakt zwischen dem Hindernis-
Kontaktbalken (6) und einem Gileiskérper fiir das Schienenfahrzeug ausgebildet wird, wo-
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durch erste Biegeverformungen des ersten Halteelements (3) und zweite Biegeverformun-
gen des zweiten Halteelements (4) ausgebildet werden, ferner umfassend einen ersten Sen-
sor (1) zur Erfassung der ersten Biegeverformungen, einen zweiten Sensor (2) zur Erfassung
der zweiten Biegeverformungen sowie eine Auswerteeinheit (11), wobei der erste Sensor (1)
mit dem ersten Halteelement (3) verbunden ist und der zweite Sensor (2) mit dem zweiten
Halteelement (4) verbunden ist, wobei der erste Sensor (1) und der zweite Sensor (2) sig-
nalibertragend mit der Auswerteeinheit (11) verbunden sind, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinheit (11) dazu konfiguriert ist, aus den ersten Biegeverformungen erste
Impulse mit einer ersten Impuls-Wirkrichtung parallel zu einer Fahrtrichtung des Schienen-
fahrzeugs und aus den zweiten Biegeverformungen zweite Impulse mit einer zweiten Impuls-
Wirkrichtung parallel zu der Fahrtrichtung zu ermitteln, aus den ersten Impulsen erste Im-
puls-Absolutbetrdge und aus den zweiten Impulsen zweite Impuls-Absolutbetrage zu bilden,
als erstes Kriterium zur Detektion der Entgleisung des Schienenfahrzeugs die ersten Impuls-
Absolutbetrage und die zweiten Impuls-Absolutbetrage einerseits oder Summen aus den
ersten Impuls-Absolutbetrdgen und den zweiten Impuls-Absolutbetragen andererseits mit ei-
nem Impuls-Schwellwert zu vergleichen, und zu prifen, ob das erste Kriterium erfillt ist,
wobei das erste Kriterium dann erfillt ist, wenn die ersten Impuls-Absolutbetrage und/oder
die zweiten Impuls-Absolutbetrage einerseits oder die Summen andererseits gleich dem Im-
puls-Schwellwert oder gréBer als der Impuls-Schwellwert sind.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest auf einer Bal-
kenunterseite des Hindernis-Kontaktbalkens (6) eine Kontaktschicht oder ein Kontaktele-
ment (23) aus einem stoBbestandigen und reibbestandigen Material angeordnet ist.

15. Schienenfahrzeug mit zumindest einer Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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